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摘 要 : 利用 MODIS NDVI 数据 产品 并 结合 相应 的 气候 数据 ,运用 一 元 回归 趋势 分 析 法 ,相关 分 析 法 ,探讨 2000— 
2015 年 天 山北 坡 年 平均 .月 平均 NDVI 时 空 变 化 与 气候 因子 的 相关 关系 。 结 果 表 明 :J W 16 a 来 ,天 山北 坡 年 平 
均 NDVI 值 在 0.27 ~0.31 之 间 波 动 上 升 ,总 体 上 呈 明 显 增加 的 趋势 ;月 平均 NDVI 值 每 年 4 月 开始 植被 覆盖 迅速 增 
加 ,到 7 月 达到 最 大 值 ,然后 8 月 开始 降低 ,月 平均 NDVI 值 的 变化 呈现 出 单 峰 趋势 。 天 山北 坡 不 同 季节 植被 指数 
都 呈现 上 升 的 趋势 。 空 间 上 天 山北 坡 植被 覆盖 呈现 出 西部 高 东部 低 ,南部 高 北部 低 的 分 布 特征 。 生 长 季 植 被 ND- 
VI 值 和 年 平均 植被 NDVI 值 的 变化 存在 明显 的 空间 差异 ,表现 为 中 部 植被 覆盖 增加 ,东北 部 西部 .南部 的 植被 覆 
HRD O 天 山北 坡 年 平均 气温 和 平均 降水 量 逐 步 上 升 ,变化 趋势 表现 为 上 升 一 下 降 一 上 升 的 趋势 。 空 间 上 天 山 
北 坡 南部 山地 地 区 气温 低 ,降水 量 多 ;北部 平原 区 气温 高 ,但 降水 量 少 。@O NDVI 值 对 气温 和 降水 量 存在 一 定 的 相 
关 关系 。 气 温 与 降水 量 对 植被 的 生长 均 有 影响 ,其 中 春季 的 植被 NDVI 值 与 气温 的 关系 密切 ,夏季 的 植被 NDVI 值 
与 降水 量 有 密切 的 关系 ,综合 分 析 , 降 水 量 对 植被 覆盖 的 影响 大 于 气温 对 植被 覆盖 的 影响 。@ 生长 季 (5 一 9 月 ) 植 
被 NDVI 值 与 气温 和 降水 量 存在 一 定 的 滞后 性 。 

关键 词 : NDVI; 时 空 变化 ; 气候 因子 ; 天 山北 坡 


©) 植被 覆盖 的 变化 是 反映 区 域 生态 环境 状况 的 重 。 变化 之 间 的 相关 性 进行 了 研究 ,取得 了 一 系列 成 
二 ”要 指标 ,表示 区 域 环境 质量 的 优 劣 “。NDVI 是 植 Rh, Barbosa 等 ”利用 AVHRR 植被 指数 数据 ， 
ql 物 生 长 状态 及 地 表 和 覆盖 变化 的 最 佳 指 示 因 子 , 因 此 ， ”对 巴西 东北 部 地 区 20 a 间 的 植被 变化 趋势 进行 了 
>> ”广泛 应 用 于 植被 覆盖 度 以 及 植被 净 初 级 生产 力 的 舍 ”分 析 , 佑 算 发 现 巴 西 东北 部 地 区 的 植被 指数 值 在 
二 算 ?。 植 被 的 活动 与 气候 密切 相关 ,其 变化 不 仅 1984—1990 年 呈现 递增 趋势 ,在 1991—1998 年 呈 
f 导致 植物 生长 发 育 状况 和 植被 分 布 格局 的 变化 ， ” 现 递减 趋势 。Wu 等 ' 则 在 全 球 尺 度 上 进一步 揭示 
So 而 且 干 旱 半 干旱 地 区 植物 生长 对 温度 和 降水 量 的 变 。 了 植被 对 气候 变化 响应 存在 时 间 滞后 性 。Bokhorst 
化 极其 敏感 ,因此 ,动态 监测 地 表 植 被 覆盖 的 时 空 演 等 '” 研 究 发 现 , 亚 北极 冬季 极端 气温 暖 事 件 频繁 发 
变 ,掌握 当前 植被 与 气候 之 间 的 关系 ,对 于 揭示 区 域 。 生 , 对 该 区 域 植 物 生长 和 生态 环境 保护 产生 了 严重 
环境 状况 演化 .预测 未 来 陆地 生态 系统 对 全 球 变 化 。 影响 。Piao 等 研究 表明 ,日 最 高 气温 的 增加 是 欧 
的 响应 等 具有 重要 意义 。 随 着 全 球 气 候 变 暧 问 洲 和 美国 植被 展 叶 日 期 提前 的 主要 影响 因素 。 苏 蔗 
题 研究 的 日 益 深 入 ,不 同时 空 尺 度 的 NDVI 动态 变 WE BE MODIS NDVI 的 像 元 二 分 模型 ,估算 了 
化 及 其 对 气候 因子 响应 的 研究 已 经 成 为 全 球 变化 研 。 北京 市 2014 一 2016 年 的 植被 覆盖 度 , 并 对 不 同年 
究 的 重要 领域 "' ” 。 份 .不同 分 级 植被 覆盖 度 的 变化 情况 进行 了 分 析 。 

研究 表明 ,在 全 球 气温 趋 于 变 暖 的 大 背景 下 , 近 REE ELE 利用 1982—2015 年 的 GIMMS NDVI 
50 多 年 来 ,新 疆 气 温和 降水 分 别 以 0.32 C ， 3g+ 数 据 , 研 究 了 可 可 西里 世界 自然 文化 遗产 保护 
(10a) “和 8 mm + (10a) -的 倾向 率 增加 ” 。 国 内 K NDVI 时 空 分 布 特征 及 变化 趋势 ,并 对 其 驱动 因素 
外 诸多 学 者 利用 NDVI 数据 对 植被 覆盖 变化 与 气候 ”进行 分 析 。 罗 新 蕊 等 "基于 2000 一 2015 年 MODIS 
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NDVI 数据 、 气 象 和 土地 利用 数据 及 研究 区 统计 数 
据 , 利用 最 大 值 合成 法 (MVC) 、 相 关系 数 法 .趋势 
分 析 法 对 经 国家 生态 工程 建设 后 的 川中 丘陵 区 植被 
动态 变化 特征 进行 了 分 析 , 同时 探讨 了 气候 变化 和 
人 类 活动 对 植被 覆盖 的 影响 。 分 析 NDVI 变化 趋势 
以 及 NDVI 对 气候 变化 的 响应 研究 表明 ,由 于 不 同 
地 理 区 域 植被 类 型 和 气候 特征 不 同 ,存在 着 较 明 显 
的 区 域 性 差异 ""” ,而 且 分 析 了 植被 生长 季 NDVI 
与 气候 因子 的 关系 或 NDVI 变化 空间 格局 ,很 少 有 
NDVI 时 空 变化 趋势 与 气候 因子 关系 的 定量 分 析 研 
究 。 本 文 在 前 人 研究 的 基础 上 ,通过 定量 分 析 天 山 
北 坡 NDVI 年 际 和 季节 变化 趋势 与 气候 因子 的 关 
系 , 试 图 解决 以 下 问题 :四 通过 分 析 过 去 16 a 天 山 
北 坡 NDVI 的 时 空 变化 趋势 ,了 解 天 山北 坡 植 被 生 
物 量 的 变化 情况 ;@) 解释 天 山北 坡 NDVI 春 、 夏 、 秋 
季 变 化 与 气温 和 降水 量 的 相关 关系 ;@) 分 析 气 温和 
降水 量 对 NDVI 的 滞后 效应 。 


1 研究 区 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

天 山北 坡 位 于 准噶尔 盆地 南 缘 与 天 山北 坡 中 东 
段 之 间 , 系 天 山 山脉 中 段 博 格 达 山 , ROGE ERZI 
和 博 罗 科 努 山 分 水 岭 以 北 的 区 域 ( 图 1) ,包括 乌 鲁 
木 齐 市 石河 子 市 .克拉 玛 依 市 .昌吉 市 .米泉 市 、 旱 
康 市 . 呼 图 壁 县 奇 台 县 .吉木 萨 尔 县 , 木 又 县 和 玛 纳 


注 : 以 


图 1 研究 


斯 等 县 市 , 塔 城 地 区 的 沙 湾 县 、 乌 苏 市 ,伊犁 的 奎屯 
市 , 博 尔 塔 拉 的 精 河 县 等 ,总 面积 95 598 km 。 该 区 
地 势 南 高 北 低 , 区 域内 由 山地 海拔 5 000 m 左右 降 
至 沙漠 边缘 的 200 m 左右 。 天 山北 坡地 区 属于 内 陆 
半 干 旱 气 候 , 夏 季 干 旱 炎 热 ,冬季 寒冷 多 风 。 降 水 由 
南 往 北 递减 ,山区 中 低 山 带 年 降水 量 在 500 mm Æ 
右 , 平 原 区 年 降水 量 约 200 mm; 北 部 沙漠 区 年 降水 
量 约 100 mm; 年 均 气 温 由 山区 的 2 °C 到 平原 区 的 
6 ~8 C ,其 自然 地 理 条 件 的 垂直 分 带 性 十 分 明 
TOO, 该 研究 区 的 区 域 生态 环境 特点 是 立体 型 结 
构 ,由 南 往 北 山地 绿洲、 荒漠 等 共同 构成 了 天 山北 
坡 相 互 依存 和 相互 作用 的 完整 生态 系统 。 研 究 区 的 
重要 植被 类 型 包括 半 灌 木 与 小 乔木 荒漠 植被 ,山地 
植被 以 及 人 工 绿洲 区 的 耕地 植被 等 。 
1.2 数据 来 原 

NDVI 数据 为 2000—2015 年 MODIS 中 国 区 域 
NDVI 月 最 大 值 合成 产品 (TERRA 卫星 的 
MODNDIM) ,数据 来 源 于 中 国 科学 院 计 算 机 网 络 信 
息 中 心 国 际 科学 数据 镜像 网 站 。MODIS NDVI 数据 
时 间 范 围 为 2000 年 2 月 至 2015 年 12 月 , 共 16 期 
数据 (192 景 影像 ) ,空间 分 辩 率 为 500 m x 500 m, 
对 下 载 好 的 NDVI 数据 进行 格式 和 投影 转换 以 及 图 
像 拼接 等 一 系列 预 处 理 ,并 利用 研究 区 边界 裁 天 山 
北 坡 NDVI 数据 ,为 有 效 消 除 云 遮 蔽 .大气 影响 等 不 
利 因素 ,对 预 处理 的 MODIS NDVI 数 据 采 用 最 大 合 
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注 : 以 审 图 号 新 S(2016 )133 为 底 图 作 图 ,未 对 边界 进行 修改 。 


又 位 置 示意 医 


Fig.1 Sketch map of the study area 


成 法 折算 为 年 NDVI 数据 。 

气象 数据 来 源 于 天 山北 坡 37 个 气象 站 点 的 日 
常数 据 , 通 过 克 里 格 回归 插值 法 进行 空间 插值 ,得 到 
时 间 序 列 2000—2015 年 .空间 分 辨 率 0.1° x0.1° 的 
天 山北 坡 降水 .气温 栅 格 数据 集 。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 一 元 线性 趋势 分 析 为 了 解 研究 区 域 多 年 
植被 覆盖 的 空间 变化 规律 ,采用 一 元 线性 回归 趋势 
分 析 。 趋 势 分 析 法 是 对 每 个 栅 格 的 变化 趋势 进行 模 
拟 , 并 不 是 简单 的 最 后 一 年 与 第 一 年 的 连 线 ,而 
是 反映 不 同时 期 植被 覆盖 变化 的 空间 分 布 特征 的 分 
析 方 法 。 趋 势 线 是 对 一 组 随时 间 变 化 的 变量 进行 回 
归 分 析 ,预测 其 变化 趋势 的 方法 。 本 文 在 ENVI 软 
件 下 对 天 山北 坡 2000—2015 年 各 年 平均 NDVI 值 
进行 一 元 线性 趋势 分 析 ,反映 每 个 像 元 的 变化 趋势 。 
其 计算 公式 为 中 
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式 中 :n EMERGE 为 1 ~n 年 中 的 第 年 ;NDVI 为 
年 平均 NDVI 值 ;9,,. 为 趋势 线 的 斜率 ,趋势 线 法 反 
WRT Ze DEE WY fa) BE PY NDVI 的 变化 趋势 。 其 中 ， 
Bape > 0 时 ,说 明 NDVI 在 n 年 间 呈 现 增加 趋势 ; 
Boye = 0 时 ,说 明 NDVI 没有 变化 ;95 < 0 时 ,ND- 
VI 呈现 减少 趋势 。 

1.3.2 ”相关 性 分 析 为 了 研究 NDVI 与 各 气候 因 
子 的 相应 关系 ,运用 SPSS 软件 计算 NDVI 与 气温 、 
降水 量 等 气候 因子 的 相关 系数 ,并 进行 显著 性 检验 ， 
比较 NDVI 与 各 气候 因子 的 相关 性 ,由 于 天 山北 坡 
气候 数据 的 空间 分 辩 率 为 0.1° x0.1°。 为 了 分 析 天 
山北 坡 植 被 指数 与 气候 因子 的 相关 关系 ,本 文 利用 
ArcGIS 的 重 采样 功能 ,采用 最 邻近 分 配 法 对 MODIS 
NDVI 数据 进行 了 重 采样 ,使 其 与 气温 、 降 水 量 序列 
的 分 辩 率 保持 一 致 ,然后 在 ENVI 软件 下 分 别 计算 
年 NDVI 值 。 计 算 公式 为 : 


IP: x; yi 分 别 为 i 年 NDVI 的 年 平均 值 和 同期 的 
气温 或 降水 数值 ;xy 分 别 为 NDVI 多 年 平均 值 和 研 


wt 究 


究 期 气温 或 降水 均值 。r, >0 是 正 相 关 ,r <0 是 负 相 
Ko [71 <0.3 为 弱 相 关 ,0.3 < IFl <0.5 为 低 度 相 
关 ,0.5<I7l <0.8 为 显著 相关 ,0.8 < 171 <1 AR 
TEX”, 


2 天 山北 坡 NDVI 及 气象 因子 时 空 
变化 


2.1 NDVI 的 时 序 变 化 特征 

Al 2a 显示 了 2000 一 2015 年 天 山北 坡地 区 ND- 
VI 值 年 际 变化 趋势 。 近 16 a 以 来 NDVI 值 在 
0.18 ~0. 22 ,保持 波动 上 升 的 趋势 。 平均 NDVI 为 
0.21 ,平均 NDVI 最 小 值 出 现在 2000 年 ,为 0.18, 最 
大 值 出 现在 2013 年 ,为 0.25,NDVI 上 升 率 每 10 a 
为 0.03。 生 长 季 (4 一 9 月 ) 平 均 NDVI 值 在 0.25 ~ 
0.34 之 间 呈 上 升 趋势 ,该 时 段 气温 适宜 ,降水 集中 ， 
有 利于 植物 的 生长 ,所 以 植被 覆盖 较 高 。 由 月 平均 
NDVI 变化 曲线 图 2b 可 以 看 出 ,4 月 NDVI 开始 快速 
生长 ,其 中 4 一 6 H NDVI 值 为 明显 上 升 阶段 ,7 月 达 
到 全 年 最 大 值 ,8 月 末 进 入 快速 下 降 阶 段 , 到 11 月 
又 回 到 4 月 的 水 平 ,月 平均 NDVI 的 变化 呈 
现 出 单 峰 趋势 。 总体 来 说 ,天 山北 坡 植被 覆盖 整体 
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图 2 2000—2015 年 天 山北 坡 NDVI 年 际 变化 及 月 变化 


Fig.2 Interannual and monthly changes of NDVI on the northern 
slope of the Tianshan Mountains from 2000 to 2015 
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上 呈现 增加 的 趋势 , 当 植被 指数 较 高 时 ,植被 覆盖 度 
也 越 高 。 随 着 全 球 气 候 的 变 暖 ,天 山 山 区 降水 量 增 
加 ,导致 天 山北 坡 植被 覆盖 度 呈 增加 的 趋势 。 

通过 计算 2000 一 2015 年 天 山北 坡地 区 NDVI 
的 多 年 不 同 季节 平均 值 ,得 到 16 a 以 来 不 同 季节 
NDVI 的 变化 趋势 图 。 图 3 分 别 为 天 山北 坡地 区 春 
季 3 一 5 月 .夏季 6 一 8 月 秋季 9 一 11 月 冬季 12 一 2 
月 的 平均 NDVI 的 变化 趋势 。 由 图 3 可 知 ,16 a 以 
来 天 山北 坡地 区 不 同 季节 的 平均 NDVI 值 都 呈现 上 
升 趋势 ,各 季 植 被 覆盖 度 的 变化 趋势 存在 一 定 的 差 
异 。 其 中 ,春季 天 山北 坡地 区 NDVI 变化 趋势 比较 
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图 3 2000—2015 年 天 山北 坡地 


平稳 ,2009 一 2011 年 波动 较 大 。 和 夏季 是 植物 生长 的 
最 好 时 期 ,有 充足 的 光照 ,充足 的 降水 ,因此 植被 覆 
盖 度 最 高 ,变化 趋势 为 减少 一 增加 一 减少 ,2008 一 
2011 年 植被 指数 持续 增加 ,2013 年 的 植被 指数 最 
高 ,为 0.39,NDVI 变化 波动 上 升幅 度 较 大 。 秋 季 和 
冬季 的 变化 波动 比较 大 ,变化 率 最 高 ,2000 年 的 植 
被 指数 最 低 ,秋季 和 冬季 的 变化 趋势 为 增加 一 减 
少 一 增加 一 减少 ,与 夏季 相反 。16 a 来 ,天 山北 坡地 
区 不 同 季节 的 植被 指数 都 旦 上升 趋 势 ,春季 的 变化 
最 明显 ,秋季 和 冬季 的 变化 波动 最 大 ,夏季 的 植被 指 
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区 不 同 季节 植被 覆盖 度 年 际 变化 


Fig.3 Interannual variation of vegetation coverage on the northern slope of the Tianshan Mountains from 2000 to 2015 


为 了 更 好 地 分 析 天 山北 坡 植被 覆盖 状况 , Arc- 
GIS 软件 下 利用 最 大 值 合成 法 得 到 研究 区 最 大 ND- 
VI 多 年 平均 空间 分 布 图 。 根 据 NDVI 值 ,将 其 分 为 
5 级 (无 植被 覆盖 -0.003 ~ 0.1, 低 植被 覆盖 0. 1 ~ 
0.2 ,中 等 植被 覆盖 0. 2 ~ 0. 3 ,高 植被 覆盖 0.3 ~ 
0.6 , 极 高 植被 覆盖 0.6 ~1.0)。 
2.2 NDVI 的 空间 变化 特征 


同 ,其 中 生长 季 的 植被 退化 面积 较 小 且 零 散 , 约 占 总 
面积 的 4. 85% ,年 际 植被 覆盖 的 退化 面积 

8.99% . RE 克拉玛依 市 、 乌 鲁 木 齐 市 . 乌 鲁 木 
齐 县 吉木 萨 尔 县 的 北部 .石河子 市 等 周 于 地 区 退化 
面积 零散 。 这 些 地 区 为 发 展 较 快 的 地 区 , 受 人 类 活 
动 的 影响 较 大 ,农田 开明 ,森林 砍伐 严重 ,过 度 放牧 
使 得 植被 严重 退化 ,植被 覆盖 状况 需要 改善 。 生 长 


在 像 元 尺度 上 对 16 a 天 山北 坡 生长 季 (4 一 9 
月 ) 和 年 平均 NDVI 在 ENVI 软件 下 进行 一 元 线性 
回归 分 析 , 得 到 平均 NDVI 的 变化 趋势 图 (图 4)。 
参照 相关 研究 成 果 " -” ,根据 趋势 分 析 统 计 获 取 其 
所 占 的 比例 ( 表 1)。 可 知 研究 区 NDVI Æ 16 a fa] 
体 呈 上 升 趋势 。 各 地 区 和 各 时 期 的 变化 趋势 有 所 不 


Æ NDVI 的 改善 面积 约 占 总 面积 的 46.15% ,年 平均 
NDVI 的 植被 改善 面积 为 44. 45% 。 其 主要 集中 在 
天 山北 坡 中 部 地 区 ,这 些 地 区 是 海拔 200 ~ 1 000 m 
的 山 前 平原 区 ,降水 较 多 , 受 人 类 活动 的 影响 较 小 。 
植被 变化 不 明显 的 地 区 约 占 总 面积 的 48. 99% 和 
46.57% ,主要 位 于 海拔 高 的 山区 和 海拔 低 的 荒漠 地 
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图 4 2000—2015 年 天 山北 坡 生长 季 及 年 平均 NDVI 的 空间 变化 


Fig.4 Spatial variation of average annual NDVI in growing season on the northern slope of the Tianshan Mountains from 2000 to 2015 


R1 2000—2015 年 天 山北 坡 年 平均 NDVI 和 生长 季 
平均 NDVI 的 年 际 变化 趋势 
Tab.1 Interannual variation trend of average annual NDVI 
and average NDVI in growing season on the northern 


slope of the Tianshan Mountains from 2000 to 2015 


变化 生长 季 平 均 NDVI 年 平均 NDVI 变 化 
程度 面积 比 面积 比 
Ais AR 
变化 趋势 ii% 变化 趋势 例 /名 
严重 
ay, -0.0349~ -0.0032 0.96 -0.255~ -0.0022 1.74 
退化 
轻微 -0.0032~ -0.0007 3.89 -0.0022~ -0.0003 7.25 
退化 
基本 
x -0.0007~0.0025 48.99 -0.0003~0.0017 46.57 
不 变 
轻微 
0.002 5~0.0108 37.35 0.001 7~0.0094 39.78 
改善 
明显 0.010 8 ~0.0472 8.80 0.009 4 ~0.0362 4.67 
改善 


区 ,其 环绕 天 山北 坡 。 近 年 来 , 随 着 全 球 气候 的 变 
暧 ,天 山北 坡 南 段 和 东 段 的 冰川 快速 融化 ,降水 变化 
呈 上 升 趋势 ,加 之 气温 度 明显 升 高 ,加快 了 天 山北 坡 
植被 覆盖 速度 。 
2.3 气温 与 降水 的 变化 特征 

气候 变化 是 天 山北 坡 植被 变化 的 驱动 因素 之 
一 。 研 究 表明 ,各 个 区 域 的 气候 变化 会 影响 世界 上 
各 种 自然 生物 系统 。 如 冰川 退缩 、 冻 土 融 化 .中 
高 纬度 地 区 生长 季 延 长 等 。 天 山北 坡 2000—2015 
年 气温 与 降水 量 出 现 不同 程 度 的 增加 ,气候 暖 湿 化 
趋势 较 明显 ,主要 原因 是 全 球 气候 变 暖 所 导致 的 区 
域 气候 变 暧 。 

气温 的 年 际 变化 :在 同一 年 内 1 一 12 月 的 气温 
取 平 均值 ,得 到 2000 一 2015 年 平均 气温 (图 5a)。 
从 2000 一 2006 年 ,天 山北 坡 年 平均 气温 逐渐 下 降 ， 
2006—2015 年 ,年 平均 气温 波动 上 升 ,其 中 2006 年 
的 平均 气温 最 低 (2.1 °C) ,2013 年 的 平均 气温 最 高 
(5.9C) ,最 大 增 量 为 3. 8 ,总体 上 年 平均 气温 
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Fig.5 Variation trend of average annual precipitation on the 


northern slope of the Tianshan Mountains during 2000 -2015 


逐步 上 升 , 变 化 趋势 表现 为 上 升 一 下 降 一 上 升 的 
趋势 。 

降水 量 的 年 度 变 化 (图 Sb) :2000 一 2015 年 降 
水 量 呈 明显 的 增加 趋势 ,从 2000 年 的 218 mm 增加 
到 2015 年 的 340 mm ,其 中 2008 年 的 降水 量 最 少 ， 
2015 年 的 降水 量 最 多 ,变化 趋势 表现 为 增加 一 减 
少 一 增加 的 趋势 。 

气温 的 空间 分 布 :从 图 6 可 以 看 出 ,天 山北 坡 年 
平均 气温 在 -18 ~10 %C ,气温 的 空间 分 布 存在 明显 
的 区 域 性 差异 。 南 部 山地 的 气温 最 低 ,为 -18 ~ 
-10 C ,其 海拔 达到 3 500 ~4 500 m , 随 着 海拔 的 增 
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(a) 气 温 


气温 /Y 
E -18~-15 ey -10--5 Mm 0-5 
HS -15~-10 Ei -5-0 WM 5-10 


(pb) 降 水量 


450 
km 


降水 量 /mm 
HE 31~100 | 200~300 古国 400~500 WW 600~700 
HESS 100~200 E 300~400 MM 500-600 WN 700~769 


图 6 天 山北 坡 年 平均 气温 和 降水 量 的 空间 分 布 


Fig.6 Spatial distribution of annual mean temperature and precipitation on the northern slope of the Tianshan Mountains 


高 ,气温 逐渐 降低 ;中 部 大 部 分 地 区 的 平均 气温 在 
5 ~10 CC 。 总 体 上 年 平均 气温 南部 低 北 部 高 。 

降水 量 的 空间 分 布 :南部 山地 地 区 的 降水 量 最 
多 , 达 500 ~769 mm ,东部 北部 西北 部 有 些 地 区 的 
降水 量 少 ,主要 是 木 垒 县 .米泉 县 、 克 拉 玛 依 市 和 精 
河 县 的 部 分 地 区 ,为 81 ~ 100 mm。 中 部 地 区 的 降水 
量 为 200 ~400 mm, 


3 天 山北 坡 NDVI 与 气候 因子 的 关系 


3.1 年 平均 NDVI 与 气温 和 降水 的 相关 性 

由 于 天 山北 坡 气候 数据 的 空间 分 辩 率 为 
0.1° x0.1°, 为 了 分 析 植 被 指数 与 气候 因子 的 相关 
关系 ,本文 利 用 ArcGIS 的 重 采 样 功能 ,采用 最 邻近 
分 配 法 对 MODIS NDVI 数据 进行 了 重 采 样 , 使 其 与 
气温 、 降 水量 序列 的 分 辩 率 保持 一 致 。 然 后 ,在 EN- 
VI 软件 下 分 别 计算 年 平均 NDVI 与 气候 因子 的 相关 
系数 以 及 不 同 季节 NDVI 与 气候 因子 的 相关 系数 ， 
相关 系数 等 级 划分 为 4 级 ( 弱 \ 低 .显著 . 极 显 著 ) 
( 表 2)。 由 图 7 可 知 ,在 天 山北 坡 大 部 分 地 区 ,ND- 
VI 与 降水 量 存 在 显著 的 正 相 关 关 系 0.5 < r<08, 
主要 分 布 在 北部 地 区 和 精 河 县 ; 7 >0. 8 极 显著 正 相 
关 的 区 域 主要 分 布 在 乌 苏 县 ;在 南部 山地 地 区 和 中 
部 大 部 分 地 区 ,NDVI 与 降水 量 存在 显著 的 负 相 关 
关系 了 < -0.5, 

天 山北 坡 的 北部 地 区 以 及 西部 和 南部 的 部 分 地 


表 2 相关 系数 等 级 划分 标准 


Tab.2 Criteria for classifying correlation coefficients 


7 相关 性 7 相关 性 
0~0.3 弱 正 相关 0~ -0.3 弱 负 相关 
0.3 ~0.5 低 度 正 相 关 -0.3 ~ -0.5 ” 低 度 负 相 关 
0.5~0.8 显著 正 相 关  -0.5~ -0.8 ”显著 负 相 关 


0.8~1 极 显著 正 相关 -0.8 ~1 极 显著 负 相关 


区 气温 与 NDVI 之 间 呈 正 相 关 关 系 ,部 分 地 区 尤其 
是 乌 苏 县 沙 湾 县 ,克拉玛依 区 和 精 河 县 NDVI 与 气 
温 之 间 的 负 相关 关系 极 显著 (7< -0.5)。 
3.2 $27 NDVI 与 降水 量 和 气温 的 相关 性 

由 图 8a 和 8b 可 知 , 春 季 NDVI 与 降水 量 和 和 气 
温 的 相关 系数 分 别 在 -0.82 ~0.78 和 -0.68 ~ 
0. 83 ,大 部 分 地 区 与 降水 呈 负 相关 ,呈正 相关 的 区 域 
主要 出 现在 乌鲁木齐 市 .五 家 汇 及 昌吉 市 等 ;与 气温 
呈 显 著 或 极 显 著 正 相关 ,主要 的 植被 类 型 是 草地 , 春 
季 气 温 升 高 ,植物 开始 生长 ,所 以 春季 植物 主要 受气 
温 的 影响 较 大 。 

由 图 8c 和 8d 可 知 ,夏季 NDVI 与 降水 量 和 和 气 
温 的 相关 系数 分 别 在 -0.79 ~ 0. 84 Fl -0.82 ~ 
0.79 ,与 降水 呈正 负 相 关 的 区 域 分 布 在 全 区 且 较 分 
散 ,但 在 人 类 较 集 中 的 乌鲁木齐 .石河 子 等 区 域 基本 
上 呈 弱 负 相 关 关 系 ;与 气温 呈正 相关 的 区 域 基 本 上 
分 布 在 天 山北 坡 中 部 地 区 ,其 中 极 显 著 正 相关 的 区 
域 分 布 在 克拉 玛 依 市 .石河子 市 和 博 州 中 部 地 区 ,与 
气温 呈 负 相关 的 区 域 基本 上 分 布 在 天 山北 坡 南 部 和 
北部 地 区 。 

由 图 8e 和 8f 可 知 ,秋季 NDVI 与 降水 量 和 气温 
的 相关 系数 分 别 在 -0.84 ~0.73 和 -0.76 ~0.78, 
其 中 气温 与 NDVI 的 关系 很 密切 。 天 山北 坡 中 部 地 
区 的 NDVI 与 气温 呈 显 著 相 关 , 这 说 明 秋 季 气 温 的 
升 高 对 植物 的 生长 具有 促进 作用 ;秋季 NDVI 与 降 
水 量 的 关系 多 为 低 度 相关 ,东部 地 区 的 NDVI 与 降 
水 量 呈 负 相 关 和 弱 正 相关 ,西北 部 地 区 的 NDVI 与 
降水 量 呈 弱 相 关 。 
3.3 植被 NDVI 与 气候 因子 的 相关 分 析 

为 了 解 研 究 区 16 a 时 间 序 列 中 NDVI 与 气温 ， 
降水 量 之 间 的 相关 程度 ,利用 研究 区 2000 一 2015 年 
生长 季 平 均 NDVI 和 年 平均 NDVI, 不 同 季 节 NDVI 
与 相应 的 平均 气温 和 降水 量 进行 相关 分 析 ( 表 3 ) 。 
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180 
相关 系数 


相关 系数 
E 0.78~-0.5 -0.3-0 0.3~0.5 WW 0.8~0.95 -0.83~-0.5 MM-0.3~0 0.3~0.5 WW 0.8~0.88 


-0.5~-0.3 0~03 0.5~0.8 -0.5~-0.3 0~03 M0.5~0.8 
图 7 2000 一 2015 年 天 山北 坡 年 平均 NDVI 与 降水 量 和 气温 的 相关 性 空间 分 布 
Fig.7 Spatial distribution of correlations between average annual NDVI and precipitation and temperature on the northern slope 


of the Tianshan Mountains from 2000 to 2015 


(b) 春 季 NDVI 与 气温 的 关系 _ hn, 


0 87.5 17.5 350 
= | 


相关 系数 


国 国 -0.68~-0.5 LG -0.3-0 HE 0.3-0.5 HE 0.8~0.83 
GH -0.5~-0.3 GG 0-03 BB 05-08 


相关 系数 


国 国 -0.85-~-0.8 Gi] -0.5~-0.3 o-o [EM 0.5-0.78 
国 国 -0.8~-0.5 国 国 -0.3-0 o-o. 


(夏季 NDVI 与 降水 量 的 关系 gi 


(q) 夏 季 NDVI 与 气温 的 关系 A) 


相关 系数 
GS -0.82~-0.8 E -0.5~-0.3 HJ 0-0.3 EE 0.5~0.79 
Hl -0.8~-0.5 -0.3-0 HE 03-05 


相关 系数 
Hl -0.79~-0.5 GG -0.3~0 HM 0.3-0.5 
GH -0.5~-0.3 0-03 WM 0.5~0.84 


相关 系数 
国 国 -0.76~-0.7 医 辐 -0.5~-0.3 D 0-0.3 HE 0.5~0.78 


相关 系数 
HB -0.84-~-0.7 HJ -0.5~--03 国 国 0-03 HE 05-0.73 


Gl -0.7~--0.5 H-03-0 [HJ 03-05 i -0.7~--0.5 E -0.3-0 PE 03-05 
图 8 2000—2015 年 天 山北 坡 秋季 NDVI 与 降水 量 和 气温 的 相关 性 
Fig.8 Correlations between autumn NDVI and precipitation and temperature on the northern slope of the Tianshan Mountains 


from 2000 to 2015 


3.3.1 NDVI 与 降水 量 的 相关 关系 ”由 表 3 分 析 表 
明 ,春季 平均 NDVI 与 降水 量 呈 正 相 关 , 为 弱 相 关 ; 
夏季 平均 NDVI 与 降水 量 呈 弱 相 关 ; 秋 季 平 均 NDVI 
与 降水 量 为 负 相 关 , 相 关 性 弱 ; 冬 季 平 均 NDVI 与 降 


水 量 呈 正 相关 ,但 相关 性 很 低 ;生长 季 平 均 NDVI 与 
降水 量 呈 低 度 正 相关 ;年 平均 NDVI 与 降水 量 呈 正 
相关 ,相关 系数 为 0. 453 , 为 低 度 相关 。 从 2000 一 
2015 年 生长 季 平 均 NDVI 与 相应 时 段 平 均 降 水 量 的 
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表 3 2000—2015 年 平均 NDVI 与 平均 气温 和 降水 量 的 
相关 分 析 
Tab.3 Analysis on the correlations between average 
annual NDVI and average temperature and precipitation 
from 2000 to 2015 


季节 降水 量 气温 
NDVI 值 春季 0.147 0.611 * 
夏季 0.226 0. 149 
秋季 -0.133 0. 444 
RB 0. 088 0. 081 
生长 季 0.336 0. 237 
年 平均 0.453 0.381 


注 :* 表示 在 0.05 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 。 


相关 性 (图 9a) 可 以 看 出 , 随 着 降水 量 的 增加 平均 
NDVI 也 随 着 增加 ,降水 量 在 100 ~ 250 mm 时 平均 
NDVI 增加 迅速 ,这 时 段 NDVI 对 降水 量 敏 感 。 当 降 
水 量 超过 250 mm 之 后 ,平均 NDVI 不 再 有 明显 的 增 
长 趋势 。 

3.3.2 ”NDVI 与 气温 的 相关 关系 ”由 表 3 分 析 表 
明 ,春季 植物 生长 主要 受气 温 的 影响 ,春季 平均 ND- 
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VI 与 气温 呈 显 闭 相 关 ,相关 系数 为 0.611 ;夏季 平均 
NDVI 与 气温 呈正 弱 相 关 ; 秋 季 平 均 NDVI 与 气温 呈 
低 度 相关 ;冬季 平均 NDVI 与 气温 呈正 相关 ;生长 季 
平均 NDVI 与 气温 呈 弱 相关 ;年 平均 NDVI 与 气温 呈 
正 相 关 , 相关 系数 为 0.381 ,为 低 度 相关 。2000 一 
2015 年 生长 季 平 均 NDVI 与 相应 时 段 平 均 气 温 的 拟 
合 如 图 9b 所 示 。 由 图 9b 可 知 , 随 着 月 平均 气温 的 
升 高 ,月 均 NDVI 也 随 之 增加 ,气温 在 19.5 ~21 %C 
之 间 点 的 分 布 较 密集 ,说 明 此 时 植物 生长 较 好 。 由 
此 可 得 ,气温 与 降水 对 植被 的 生长 均 有 影响 , 且 降 水 
量 对 植被 覆盖 的 影响 大 于 气温 的 影响 。 由 图 可 知 ， 
在 时 间 序 列 中 ,研究 区 NDVI 与 气温 和 降水 量 都 有 
相关 性 。 
3.4 生长 季 植 被 覆盖 变化 对 气候 因子 的 滞后 效应 
由 图 10a 可 知 ,生长 季 降 水 量 的 年 际 变化 趋势 
与 NDVI 较为 相似 ,如 2002 .2004 .2005 .2006 .2007 , 
2008 ,2009 .2011 .2012 .2013 、2014 年 的 降水 量 与 
NDVI 的 增 减 具有 相似 性 。 但 其 余年 份 如 2000, 
2001 ,2003 .2010 年 降水 量 与 NDVI 的 变化 相反 。 由 
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图 9 2000—2015 年 生长 季 平 均 NDVI 与 该 时 段 平 均 气 温和 降水 量 线性 拟 合 


Fig.9 Linear fitting of average NDVI and average temperature and precipitation in growing season from 2000 to 2015 
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图 10 天 山北 坡 生长 季 NDVI 与 降水 量 和 气温 的 年 际 变化 趋势 


Interannual variation trends of NDVI, precipitation and temperature in growing season on the northern slope 


Fig. 10 


of the Tianshan Mountains 
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图 10b 可 知 ,生长 季 气 温 的 年 际 变 化 与 NDVI 的 相 
似 性 不 明显 。 在 2003 .2010 .2011 年 变化 趋势 较 一 
致 , 其 余年 份 呈 相 反 趋势 ,表明 NDVI 对 气温 和 降水 
量 的 敏感 性 。 男 一 方面 , 随 着 气温 、 降 水 量 的 增加 ， 
NDVI 却 减少 ,表明 NDVI 与 气温 和 降水 量 的 响应 关 
系 存在 着 一 定 的 滞后 性 。 

由 表 4 可 知 ,5 月 的 NDVI 与 当月 降水 的 相关 性 
较 高 ,相关 系数 为 0.251 ,时 低 度 相 关 , 与 前 1 个 月 
和 前 2 个 月 的 降水 呈 弱 相关 ;与 气温 的 相关 性 则 表 
现 出 与 前 1 个 月 的 相关 性 较 高 ,当月 气温 的 相关 性 
次 之 ,前 2 个 月 的 最 低 。6 A NDVI 与 前 2 个 月 降水 
量 的 相关 性 较 高 ,相关 系数 为 0.312 , 呈 低 度 相 关 ， 
与 当月 和 前 1 个 月 降水 量 的 相关 性 低 ;与 前 1 个 月 
气温 的 相关 性 最 高 , 旦 显著 负 相关 , 相关 系数 为 
-0.536 ,当月 和 前 2 个 月 气温 的 相关 性 低 。7 月 
NDVI 与 6 月 降水 量 的 相关 性 比较 高 ;与 当月 和 前 2 
个 月 气温 的 相关 性 都 比较 弱 。8 一 9 H NDVI 与 降水 
量 的 相关 性 较 高 ,9 月 NDVI 与 当月 气温 呈 显 著 正 
相关 ,相关 系数 为 0. 553。 


表 4 天 山北 坡 生长 季 各 月 NDVI 与 降水 量 和 和 气温 的 滞后 性 
Tab.4 Hysteresis of NDVI, precipitation and temperature 
in each month on the northern slope of the Tianshan 


Mountains in growing season 


降水 量 气温 
前 1 前 2 yo MIO ”前 2 
SA 个 月 个 月 A 个 月 个 月 
5 月 NDVI 0.251 0.085 0.144 0.228 0.478 0. 060 
6 月 NDVI -0.099 0.100 0.312 -0.037 -0.536* 0.139 
7A NDVI 0.048 0.489 0.074 0.273 0.088 -0.293 
8 H NDVI 0.295 0.293 0.247 0.014 0.171 0.090 
9 A NDVI -0.228 0.294 0.441 0.553* 0.096 0. 141 


TE: * Æ 0.05 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 。 


4 结论 


(1) 2000 一 2015 年 以 来 ,天 山北 坡地 区 的 ND- 
VI 值 在 0.27 ~0.31 之 间 波 动 上 升 , 总 体 上 呈 明 显 
增加 的 趋势 ,2001 一 2002 年 快速 增长 ,2002 一 2006 
年 处 于 下 降 状态 ,2006 一 2011 年 波动 上 升 ,2011 一 
2015 年 旺 下 降 趋势 。 每 年 4 月 开始 植被 覆盖 迅速 
增加 ,到 7 月 达到 最 大 值 ,8 月 再 开始 下 降 , 月 平均 
NDVI 的 变化 呈现 出 单 峰 趋势 。 天 山北 坡地 区 不 同 
季节 的 植被 指数 都 呈现 上 升 的 趋势 ,春季 的 变化 最 
明显 ,秋季 和 冬季 的 变化 波动 最 大 ,夏季 的 植被 指数 


最 高 。 空 间 上 ,天 山北 坡地 区 植被 空间 分 布 特征 是 
植被 覆盖 呈现 出 西部 多 东部 少 , 南 部 和 中 部 多 ,北部 
少 的 分 布 特征 。 空 间 变 化 特征 为 2000 一 2015 年 天 
山北 坡 NDVI 在 整体 上 呈 上 升 趋 势 , 植 被 覆盖 改善 
的 面积 约 占 总 面积 的 一 半 , 主 要 是 天 山北 坡 中 部 地 
区 ,植被 覆盖 退化 的 面积 较 小 且 零 散 。 

(2) 气候 变化 是 天 山北 坡 植被 变化 的 驱动 因素 
之 一 。 天 山北 坡 的 气温 与 降水 量 呈 现 不 同 程度 的 增 
加 趋势 ,这 主要 是 由 于 全 球 气 候 变 暖 导 致 区 域 气候 
变 暖 所 致 ,气候 变 暖 湿 化 趋势 明显 。 

(3) 年 平均 NDVI 和 不 同 季 节 NDVI 与 降水 和 
气温 的 空间 相关 分 布 特征 不 尽 相 同 。 天 山北 坡 年 均 
NDVI 和 年 平均 降水 量 的 相关 系数 高 ,相关 性 为 极 
显著 相关 ;与 年 平均 气温 的 相关 性 较 低 。 春 季 植 物 
生长 主要 受气 温 的 影响 ,与 降水 量 的 相关 性 较 低 。 
夏季 NDVI 与 降水 量 的 相关 性 达到 一 年 中 最 高 。 秋 
Æ NDVI 与 气温 和 降水 量 的 相关 性 都 较 低 。 降 水 量 
对 NDVI 的 影响 大 于 气温 对 植被 覆盖 的 影响 。 

(4) 天 山北 坡 生 长 季 (5 一 9 月 )NDVI 与 气温 和 
降水 量 存 在 一 定 的 相关 性 。NDVI 与 气温 和 降水 量 
的 年 际 变 化 趋势 在 较 多 年 份 的 变化 趋势 表现 出 一 致 
性 ,其 中 NDVI 与 降水 量 的 变化 趋势 比较 相似 。 生 
长 季 内 NDVI 与 气温 和 降水 量 的 响应 关系 存在 一 定 
的 滞后 性 。 
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Spatiotemporal Variation of Vegetation NDVI and Its Relationship 
with Climatic Factors on the Northern Slope of the 
Tianshan Mountains 


Nijiati Yimier, Mansur Shabiti, Yusufu Maimaiti 


(College of Geographical Science and Tourism , Xinjiang Normal University , Urumqi 830054 , Xinjiang , China) 


Abstract: In this paper,the monadic regressive analysis was employed to investigate the annual and monthly as 
well as spatial variations of vegetation NDVI on the northern slope of the Tianshan Mountains from 2000 to 2015 
based on the MODIS NDVI data and the corresponding climate data. The results are as follows; Q) In recent 16 
years ,the average annual NDVI on the northern slope of the Tianshan Mountains fluctuated between 0.27 and 0.31 
and in a significant increase trend. The average monthly NDVI value began to increase rapidly in April, reached its 
maximum in July ,and then began to decrease in August. The curve of average monthly NDVI was unimodal. The in- 
crease of vegetation index on the northern slope of the Tianshan Mountains was different from different seasons. Spa- 
tially ,the vegetation coverage was high in the west and south but low in the east and north. There was a significant 
spatial difference of average annual vegetation NDVI and NDVI in growing season ,and the vegetation coverage was 
increased in the central area but decreased in the northeast ,west and south; (2) The average temperature and pre- 
cipitation on the northern slope of the Tianshan Mountains in the past years were gradually increased and in an in- 
crease-decrease-increase fluctuation trend. Spatially ,the temperature was low but the precipitation was high in the 
southern mountainous region , the situation in the northern plain , however, was opposite ;(3) There was a certain cor- 
relation between the vegetation NDVI and the temperature and precipitation , especially in growing season. The vege- 
tation NDVI in spring was more closely related to the temperature , but in summer was more closely related to the 
precipitation. Comprehensively, and the effect of precipitation on the vegetation coverage was higher than that of 
temperature; (4) There was a hysteresis of vegetation NDVI than the temperature and precipitation in growing season 
from May to September. 


Key words: NDVI; spatiotemporal variation; climatic factor; northern slope of the Tianshan Mountains 


